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В России уже более 25 лет для коррекции орби
ты геостационарных космических аппаратов (КА)
применяются электрореактивные двигательные
установки (ЭРДУ) на базе стационарных плазмен
ных двигателей (СПД).
По комплексу выходных характеристик, основ
ными из которых являются тяга, удельный импульс
тяги, КПД и ресурс огневой работы, СПД наиболее
подходят для решения практических задач в космо
се [1]. Следует также отметить относительную про
стоту конструкции этих двигателей по сравнению с
другими (например, ионными, импульсными), что
всегда совпадает с требованиями к надежности КА.
В целом за период с 1982 по 2009 гг. на орбиту в
России было выведено более 50 КА, где использу
ются СПД [2].
В состав ЭРДУ (рис. 1), как правило, входят от
четырех до восьми СПД, система хранения и пода
чи (СХП) рабочего тела (РТ), блоки управления
расходом (БУР) РТ, количество которых равно ко
личеству двигателей, и система питания и управле
ния (СПУ) двигательной установкой.
СХП состоит из блока хранения (БХ), в кото
ром в течение всего срока активного существова
ния хранится РТ (обычно ксенон) высокого давле
ния, и блока подачи (БП) РТ, где с помощью реси
вера происходит понижение давления до рабочего.
Через систему трубопроводов и клапанов газ далее
поступает в БУР, который с помощью термодроссе
ля (ТД) обеспечивает его подачу в анод и катод
СПД и регулирование расхода. ТД представляет со
бой трубку, нагреваемую электрическим током, че
рез которую проходит РТ, поступающее в двига
тель. В зависимости от температуры трубки изме
няется расход РТ.
СПД конструктивно состоит из двух основных
узлов – анодного блока и катодакомпенсатора,
который, являясь отрицательным электродом, слу
жит в то же время источником электронов. После
подготовки катода к работе (его разогрева) и пода
чи РТ между анодом и катодом прикладывается
разрядное ускоряющее напряжение. Под его дей
ствием электроны движутся с ускорением внутри
разрядной камеры, попадают в магнитное поле, об
разуют в нем электронное облако, ионизирующее
нейтральные атомы РТ.
Взаимодействие электрического тока электро
нов с магнитным полем создает электрическое по
ле, направленное вдоль продольной оси двигателя.
Образовавшиеся ионы, имеющие существенно
большую массу по сравнению с электронами,
практически не чувствуют магнитного поля и под
действием продольного электрического поля с
большой скоростью вылетают из двигателя, созда
вая тягу.
Объемный положительный заряд ионов ком
пенсирован зарядом электронов, при этом соблю
дается условие квазинейтральности.
В настоящее время в космосе эксплуатируются
в основном двигатели СПД70 и СПД100 (ОКБ
«Факел», г. Калининград) на более сорока КА. Кро
ме этого, испытываются в космосе и новые россий
ские разработки – КМ5 (Центр им. М.В. Келды
ша) и Д55 (ЦНИИмаш). Основные параметры
двигателей на основании данных [1] приведены в
табл. 1.
Таблица 1. Основные параметры двигателей
СПУ является одним из основных блоков 
ЭРДУ, существенно влияющим на выходные пара
метры и эксплуатационные характеристики ЭРДУ.
Параметр СПД#100 СПД#70 Д#55 КМ#5
Тяга, г 8 4 1 8,2
Удельный импульс тяги, с 1600 1450 – 1570
Потребляемая мощность, Вт 1350 650 650 1350
КПД, % 48 44 44 47
Экспериментальный подтвер#
жденный ресурс, ч
9 000 3 100 – 2 000
Энергетика
131
СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОРЕАКТИВНЫМИ ДВИГАТЕЛЬНЫМИ 
УСТАНОВКАМИ АВТОМАТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
К.Г. Гордеев, А.А. Остапущенко, В.Н. Галайко, М.П. Волков
ОАО «Научно#производственный центр «Полюс», г. Томск
E#mail: polus@online.tomsk.net
Рассмотрены системы питания и управления электрореактивными двигательными установками на базе стационарных плазмен#
ных двигателей для коррекции орбиты космических аппаратов. Дано описание схемы и алгоритмов управления электрореактив#
ными двигательными установками. Представлены основные характеристики разработанных в ОАО «Научно#производственный
центр «Полюс» систем питания и управления, в том числе и для эксплуатации вне герметичного отсека космического аппарата.
Ключевые слова:
Система электропитания, электрореактивная двигательная установка, экстремальный регулятор, статический преобразователь.
Key words:
Power#supply system, electrojet propulsion device, optimal controller, static converter.
СПУ выполняет следующие основные функ
ции:
– преобразование бортового напряжения – на
пряжения системы электропитания (СЭП) в на
пряжения, требуемые для работы элементов
ЭРДУ;
– подготовка к пуску и пуск СПД по заданной
программе;
– контроль режимов работы и стабилизация вы
ходных параметров;
– диагностика аварийных ситуаций и восстано
вление работоспособности ЭРДУ по командам
с БВК включением резервных устройств вместо
отказавших;
– прием и исполнение команд управления (КУ),
поступающих с бортового вычислительного
комплекса;
– формирование и выдача телеметрической ин
формации в БВК о работе блоков ЭРДУ.
Основное требование, предъявляемое к ЭРДУ,
– обеспечение стабильности тяги, которая и опре
деляет точность маневра по корректировке КА.
Значение тяги СПД с достаточным приближением
определяется по выражению [3]
где Ua, ia – напряжение и ток анода двигателя; m
.
–
секундный расход РТ; ηдв – КПД двигателя.
В качественно спроектированных и изгото
вленных двигателях значение тока прямо пропор
ционально значению расхода рабочего вещества,
выраженному в токовых единицах, поэтому тягу
можно представить как f=ia√⎯UaK⎯ [4].
Таким образом, если напряжение анода неиз
менное, то для стабилизации тяги двигателя доста
точно поддерживать значение анодного тока на за
данном уровне изменением секундного расхода РТ.
Такой принцип управления реализован в большин
стве разработанных и эксплуатируемых ЭРДУ.
На рис. 2 приведена структурная схема СПУ со
стабилизацией тяги двигателя путем регулирова
ния анодного тока, а на рис. 3 – временная диа
грамма по управлению СПД. Вначале включаются
стабилизатор накала катода (СНК) и источник пи
тания термодросселя (ИПТД). Через 2...3 мин про
грева катода открывается клапан подачи РТ, газ по
ступает в анод и катод. Включенный ранее источ
ник питания анода (ИПА) при достижении
Iа≈0,4Iа.ном переходит из режима холостого хода в
номинальный. СНК обеспечивает накал (разогрев)
катода (НК) стабилизированным током Iнк≈12 А, а
ИПТД – дежурный режим ТД, подогревая его то
ком IТД др≈0,4IТДmax. Затем с устройства поджига (УП)
подается переменное напряжение между электро
дом поджига (ЭП) и катодом (К) с частотой ≈145 Гц
– возникает малый разряд, который инициирует
основной разряд между анодом и катодом. В этот
момент за счет энергии, накопленной в емкостном
накопителе (ЕН), происходит кратковременный
à à äâ ,
.
f U i mη=
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Рис. 1. Блок#схема электрореактивной двигательной установки: ТМ – телеметрическая информация; БВК – блок выдачи ко#
манд; КУ – команда управления
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бросок анодного тока Iа. п, значение которого почти
в два раза превышает номинальное. После запуска
двигателя, когда ток разряда (анода) достигает
iа≈0,4Iа.ном, отключается накал катода и УП. При до
стижении Iа=Iа.ном+ΔIа (ΔIа0,01Iа.ном) ИПТД по сиг
налу с датчика тока анода (ДТА) подает на дроссель
максимальный ток IТД max. Температура термодроссе
ля резко повышается, гидравлическое сопротивле
ние тракта увеличивается (что эквивалентно уме
ньшению проходного сечения), расход РТ умень
шается, вследствие чего уменьшается и разрядный
ток. При достижении Iа=Iа.ном–ΔIа ИТД отключает
ток термодросселя – происходит обратный про
цесс. Таким образом, путем регулирования расхода
РТ обеспечивается стабильность разрядного тока, а
значит, стабильность тяги двигателя. Для отключе
ния двигателя закрываются его клапаны, прекра
щаются подача РТ и разрядный ток, с анода снима
ется напряжение.
Таблица 2. Изменение основных характеристик СПУ
В ОАО «НПЦ «Полюс» накоплен большой опыт
по разработке, изготовлению и сопровождению в
штатной эксплуатации СПУ, применяемых для
коррекции орбиты КА различного назначения.
СПУ разработаны для всех известных типов отече
ственных двигателей, за последние годы значи
тельно улучшены их характеристики (табл. 2).
На рис. 4, 5 в качестве примера представлены по
следние разработки СПУ для эксплуатации вне герме
тичного отсека, а в табл. 3 – их основные параметры.
Таблица 3. Основные параметры СПУ вакуумного исполне#
ния при Uпит=100 В и КПД=0,94...0,95
Основным блоком СПУ, определяющим его тех
нические характеристики, является ИПА, предназ
наченный для преобразования напряжения СЭП в
гальванически развязанное напряжение для питания
анодной цепи СПД. Функционально ИПА (рис. 6)
состоит из источника вспомогательных напряжений
(ИВН), устройства управления (УУ), трех преобразо
вательных модулей (ПМ1ПМ3) и LCконтура с дат
чиками тока и напряжения. ИВН служит для преоб
разования напряжения СЭП в напряжения, необхо
Параметр СПУ#КР СПУ#2Э
Выходное разрядное на#
пряжение, В
550 при Iр=3,5 А 300 при Iр=4,5 А
Выходная мощность, Вт 1925/3850 1350/2700
Масса, кг 28,0 20,6
Тип двигателя
Д80 (Центр им.
М.В. Келдыша)
М100 
(ОКБ «Факел»)
Количество двигателей (в
том числе одновременно
работающих)
2(2) 4(2)
Габаритные размеры, мм 594×350×201 750×350×200
Характеристика
Значение
1990 г. 2009 г.
Напряжение питания, В 27...28 100...120
Максимальная мощность
разряда, Вт
1350 4500
Максимальное напряжение
разряда, В
300 2000
КПД 0,85...0,90 0,94...0,95
Срок активного существова#
ния, лет
7,5 15,0
Условия эксплуатации
В гермоконтей#
нере
В открытом
космическом
пространстве
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Рис. 2. Структурная схема питания и управления СПД
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димые для питания устройств управления и их галь
ванической развязки, а также для питания предвари
тельного усилителя инвертора (УПИ).
Рис. 4. Система СПУ#КР
Рис. 5. Система СПУ#2Э
УУ управляет инвертором в зависимости от на
пряжения и тока в анодной цепи двигателя.
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Рис. 3. Временная диаграмма запуска и работы СПД
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ПМ предназначен для преобразования напря
жения СЭП в гальванически развязанное повы
шенное напряжение и состоит из УПИ, инвертора
(И), трансформатора (TV) и выпрямителя (В). Сум
марное напряжение ПМ1М3 подается на LCкон
тур и датчики тока и напряжения, сигналы с кото
рых поступают на УУ ИПА. Таким образом, ИПА с
помощью УУ и датчиков напряжения (ДН) и тока
(ДТ) осуществляет стабилизацию номинального
анодного напряжения и ограничение разрядного
тока в случае превышения его максимально допу
стимого значения.
В последнее время в России разрабатывается
новый класс малых геостационарных КА, доста
вляемых с помощью легких ракетносителей на
высокую эллиптическую переходную орбиту с
дальнейшим довыведением на ГСО с помощью
ЭРДУ. Рассматриваются проекты использования
СПД в качестве маршевых и тяговых двигателей
КА для межпланетных перелетов. Энергоснабже
ние при этом возможно непосредственно от от
дельных секций солнечной батареи (СБ), генери
руемая мощность которой может изменяться в
больших пределах, особенно при удалении от
Энергетика
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Рис. 6. Структурно#функциональная схема источника питания анода
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Рис. 7. Структурно#функциональная схема СПУ с экстремальным регулятором максимальной мощности или тяги двигателя:
ДF, ДР – датчики тяги и мощности; ДТ, ДН – датчики тока и напряжения; ДНА – датчик напряжения анода; ЭР – экстре#
мальный регулятор
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Солнца. В этом случае от СПУ требуется решение
новых задач, а именно использование либо макси
мальной мощности СБ, либо максимальной тяги
двигателя. Это достигается, как правило, с помо
щью экстремального регулятора, который регули
рует расход РТ (разрядный ток СПД) таким обра
зом, чтобы мощность потребления от СБ либо тяга
двигателя была максимальной в каждый момент
времени (рис. 7). Эффективность расходования РТ
обеспечивается стабилизацией анодного напряже
ния СПД на максимально допустимом уровне.
Разработанные в ОАО «Научнопроизводствен
ный центр «Полюс» способы управления СПД и
реализующие их устройства [4–9] обеспечивают
возможность оптимального использования ЭРДУ
на КА различного конструктивного исполнения и
назначения.
Заключение
Система питания и управления является одним
из основных блоков электрореактивной двигатель
ной установки, используемой для коррекции орби
ты космического аппарата. За последнее время соз
данные в НПЦ «Полюс» системы питания и упра
вления улучшили свои характеристики – увеличе
ны КПД с 0,85 до 0,95, напряжение и мощность
разряда в 6 и 3 раза соответственно, срок активно
го существования с 7,5 до 15 лет, а также обеспече
на возможность эксплуатации в открытом косми
ческом пространстве.
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